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All of the modern electrical devices are composed of two major parts: one is the electrical/electronic signal 
processing parts, and the other is the power suppliers. 
Contactless power supplier is composed of a transformer having the distinct primary and secondary cores 
separated by air gap. Because of the electromagnetic compatibility problem, it is essential to keep the leakage 
magnetic fields around the contactless power supplier as possible as low. 
This paper has clarified that intensive 3 dimensional finite elements simulation concerning on the magnetic 
field distributions around contactless transformer leads to obtain one of the reasonable core shapes. Further it has 
been revealed that a tested trial transformer gives nearly 80 percent power transmission efficiency even though the 
primary and secondary coils cores are separated by 10mm air gap. Also, this paper provides one of the success 
research solutions to overcome the specific absorption rate (SAR) problem based on the finite elements and 
optimization methodologies.  
Thus, the contactless flat shaped transformer whose primal and secondary ferrite cores are separated by air gap 
has been successfully developed by means of the intensive 3 dimensional finite element simulations. 
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１． はじめに 
エネルギーは運動エネルギーや位置エネルギーなど多
彩な形態をとるが、現代文明において電気エネルギーが
最も効率良く生成と利用が可能であり、電気はエネルギ
ーそのものとしてだけで無く通信・情報にも信号として
も広範に利用されている． 
また、半導体技術の発展は、電気・電子機器の小型軽
量化のみならず、インテリジェント化を可能とし、爆発
的な電気・電子機器の普及をもたらした．その結果、高
周波で駆動される電気・電子機器は生産設備のみならず
家電機器まで広汎に普及し、家庭、事務所、工場、その
他あらゆる場所でパソコン、ファックス、携帯電話、空
調設備、照明機器等の多くの電気・電子機器が設置され、
必要不可欠な文明の利器として活用されている[1]． 
電気自動車の普及と共にバッテリ充電のための非接触
給電の実用化が望まれている．電気自動車に於いても可
能な限りエネルギー損失が少ない高効率駆動が望まれる
のは言うまでもない．電動機で確実に効率を向上させる
手段は高電圧化である．理由は至極簡単で高電圧小電流
駆動は確実に銅損を削減するためである．これはバッテ
リシステムでも銅損の削減につながる．結果として、バ
ッテリの充電も高電圧が望ましい．しかし、直接接触に
よる充電方法は、充電ケーブルの煩雑さや感電の危険性
は避けられない[2]． 
このような需要に答える一給電方法のあり方が非接触
給電である．非接触給電では電極が剥き出しにならない
ため、煩雑さは確実に避けられる、感電事故もない．し
かしながら、空間中を大きな電気エネルギーが通過する
ため、必然的に非接触給電システム近傍では強力な電磁
界が分布し、周辺の電気・電子機器に対する障害を与え
る可能性が大となる．この過酷な電磁環境中でも、電気・
電子機器は誤作動をすることなく円滑にそれらの機能を
発揮しなければ人類の文明生活が維持できない．換言す
れば、あらゆる周波数の電磁界で満たされた空間の中で
人類は生活を強いられている状況である．電気・電子機
器に対してだけでなく人類に対しても可能な限り、高周
波の電磁界が分布しない自然な空間が望ましいことは言
うまでもない[3]． 
本論文はこのような問題点を克服する非接触給電シス
テムを開発するため、一次、二次のコアが外鉄型の一種
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であるスープ皿形状のフェライトコアを使った平面変圧
器の開発に関するものである． 
 
２． 非接触給電技術 
（１）既存技術 
非接触給電システムは現在一部で商品化されている．
電気シェーバー、電動歯ブラシなどが見受けられる．展
示会などでは携帯電話用などの小型充電器などが見られ
る．使用場所を選ばない電化製品等の利便性の向上、充
電部の露出がなく感電の恐れがない安全性の強化、電源
コードの削減・環境保全等の観点から多様な研究開発が
行われている．非接触給電システムはタコ足配線の解消、
移動型電気機器の代表例である掃除機への給電、今後需
要が高まるであろう介護ロボットへの給電等々の諸問題
を解決する有力なシステムである． 
 しかし現状を見るに、非接触給電システムは話題性
があるが実態は大きく進歩してない．現在一部で商品化
されている非接触給電システムは小型・小容量なものし
か無く、普及しているとは考えられない．電気エネルギ
ーを使用する製品は小型機のみならず大型のものとなる
と自動車と幅広く存在する．これらの大型電気機器へ非
接触給電システムを開発する糸口を見いだすのが本論文
の目的の一部でもある． 
（２）問題点 
現代の非接触給電システムには幾つかの問題がある．
普及しない原因はこれらの諸問題点に起因すると考えら
れる．最大の問題は出力、容量が小さいことである．電
気電子部品は大きなものになると自動車や新幹線の電車
にまでになるが、容量の問題で現状の技術では厳しい．
新幹線等の電車では通常、架線とパンタグラフを用いた
直接接触で給電されているが、電車が高速になるとパン
タグラフに拠る給電も限界があり、非接触給電が鋭意開
発されている．従来の小型家電機器で用いられて居る内
鉄型変圧器を用いた非接触給電システムの容量増加によ
る単純な方法は必然的に大きな漏洩磁界の問題を喚起す
る． 
  本論文で提案する一次・二次コア分離型平面変圧
器は外鉄型の一種であるため、外部に漏洩する磁束が極
めて少なく、いわゆる誘導障害や SAR(Specific Absorption 
Rate) 問題も喚起しない． 
  通常、変圧器は駆動周波数に無関係に一次・二次
間の結合係数は一定とされている．これは従来の磁路が
閉じた変圧器では殆ど成り立つ．しかしながら、本論文
で提唱するスープ皿形状の磁気コアを用いた一次・二次
コア分離型変圧器では、一次・二次間の磁気的結合は周
波数の関数であり、大容量化を実現するにはこの現象の
理論的な解明を行い、最適な駆動周波数等、多くのパラ
メーターを決定しなければならない． 
 
３． 一次・二次コア分離型変圧器の型式 
（１）従来の U字型フェライトを用いた形式 
非接触給電システムではエアギャップを介して電力伝
送を行う．このため、一次・二次コア分離型変圧器は最
も重要な基幹部品である．一般的に変圧器のコア材料で
ある磁性体（フェライト）は重量が重い．そのためコア
の軽減、削減が非接触給電システムに望まれることであ
る．現在の小型非接触給電システムを使用した機器は大
部分がこの U 字型磁性コアを使用している． 
 
 
図１ U字型フェライトコアを用いた一次・二次コア
分離型単相変圧器 
 
しかしこの U 字型を使用すると周辺への磁束の漏れが
大きくなる．また、エアギャプを挟んだ場合の結合係数
は厳しい値となる．現状では U 字型磁性コアを使用した
例が多い．比較のため、本研究に於いても U 字型磁性コ
アを用いた一次二次コア分離型変圧器を試作した．表 1
に試作 U 字型コア変圧器の諸定数をリストしてある．図
1 は試作 U 字型コア変圧器を示す． 
U 字型フェライトコアの変圧器を用いた一次二次コア
分離型単相変圧器は磁極間距離 10mm 時の結合係数が
0.18 と極めて低い値を示すため、非接触給電システムが
製品として望まれる水準まで達していない．U 字型フェ
ライトコアを用いた一次二次コア分離型単相変圧器は電
力伝送という観点でもあまり芳しいとは言えない．非接
触給電は間にエアギャップを挟まなければならない．非
接触給電システムはエネルギーを伝送する経路となるエ
アギャップがネックとなっている．エアギャップが給電
システム全体を支配し、エアギャップの増加はエネルギ
ーの伝送効率と単位時間当たりのエネルギーの絶対量を
削減する．これは、バッテリーの充電等では膨大な時間
を要することとなる．既に、製品化されている電気シェ
ーバー等はほとんど磁極が接合した状態で使わなければ
ならない．唯一の利点は水に強いということである．磁
極間が少しでもずれてしまうと全く充電できなくなると
言っても過言ではないだろう．これは結合係数の値から
でも容易に理解できる．U 字型の磁極面が少しでもずれ
ると一次二次コア分離型単相変圧器を採用した非接触給
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電システムは成り立たない． 
 
表１ 分離 U 型単相変圧器の寸法 
U 字型コア材料               TDKPE22UU 
1 次側コイル巻き数             30 回 
2 次側コイル巻き数              30 回 
1 次側コイル導線径               0.4mm 
2 次側コイル導線径                 0.4mm 
 
U 字型コアを使用すると周辺への磁界の拡散なども大
きな障害になるために、U 字型のコアは小型の小容量機、
小容量機に限定されると考えられる． 
 
（２）新方式スープ皿型フェライトコアを用いた形式 
非接触給電システムでは周辺の電気・電子機器に対す
る電磁誘導障害を与える．このため、本研究では図 2 に
示すスープ皿型フェライトコアを用いた一次・二次コア
分離型単相変圧器を提唱する．試作一次・二次コア分離
型単相変圧器の諸定数を表２に示した． 
 
 
図２ スープ皿型フェライトコアを用いた一次・二次
コア分離型単相変圧器 
 
表２ 分離スープ皿型単相変圧器の諸定数 
コアの外径                      105mm 
コアの凹み内径                  95mm 
コアの厚さ                          10mm 
コアの凹みの深さ                  1mm  
コイルに使用した導線長            506.3cm 
コイル導線経                     0.4mm 
 
図２に示すスープ皿形状のコアを 1 対用意し、向かい
合わせるような形を形成し、非接触給電用一次・二次コ
ア分離型単相変圧器を実現する． 
 
図３ スープ型フェライトを使用した一次・二
次コア分離型単相変圧器 
 
我々の試作したスープ型フェライトを使用した一次・
二次コア分離型単相変圧器の結合係数は駆動周波数に依
存し、駆動周波数が高くなるほど結合係数も高くなる．
また、磁束の通過する経路は一次・二次コイルを取り囲
む形状であるため、本論文で提唱するスープ皿型フェラ
イトコアを用いる変圧器は明らかに外鉄型の一種であり、
この種の外鉄型変圧器は磁束の流れをコントロール可能
であり、U 字型コアで問題となる周辺への電磁界拡散を
有る程度閉じ込めることが可能である．磁界を外鉄型変
圧器のように閉じ込めることにより電磁界拡散を防ぐ． 
しかし、スープ皿型フェライトコアは U 字型磁性コア
と比べると大きな欠点がある．それは重量である．スー
プ皿型のコアは U 字型磁性コアと比較して、重量が大き
くなる点にある． 
 
４． 試作一次二次コア分離型変圧器の特性 
（１）結合係数 
一次・二次コイル間の漏洩磁束の過多を表す指標であ
る結合係数κは変圧器の最も重要な性能指標の一つであ
る．すなわち、結合係数κが大きいことは変圧器周辺の
漏洩磁束が小さいことを意味する．変圧器の基礎的で最
も重要な性能指標である結合係数κを求める． 
変圧器の一次・二次コイルを下図に示す回路モデルで
考える．下図の端子 a,b,c,d を結線を変更して、数通りの
インピーダンスを測定することで簡単な式（4）の計算で
結合係数κが求まる． 
●●
a
b
c
d  
図 4 変圧器の回路モデル 
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 図５ インダクタンス測定の加極性と減極性接続 
 
 図５に示す接続で、加極性結線から、 
図５に示す接続で、加極性結線から、 
 
1 2 2sL L L M             (1) 
 
が成り立つ． 
 同様に図５に示す結線で、減極性結線から式(2)が成り
立つ． 
       
1 2 2oL L L M             (2) 
 
 従って、式(1)と式(2)の引き算から、相互インダクタ
ンスは 
 
4
s oL LM

                （3) 
 
 一次と二次コイル間の結合係数は 
 
s o
M
L L
 
          (4)
 
 
で求められる． 
ここで我々の試作した U 字型フェライト非接触給電シ
ステムの一次・二次の対応する磁極面間の距離が 10mm
である場合の駆動周波数と結合係数の関係を図 6 に示す． 
 
 
図 6 U 字型コアを使用した場合の結合係数と駆動周
波数の関係 
 
U 字型の結合係数の周波数特性は、周波数に依存せず
に一定値であり、その値はκ＝0.18 である．この値は励
磁磁束の 18％しか二次コイルに鎖交しないことと等価
であり、変圧器としては極めて低い値である．このため、
実際に販売されているシェーバ等では、非接触給電とは
言いながら、一次と二次の磁極を囲む絶縁体を介した直
接接触であり、その電力伝送効率は 70％程度である．す
なわち、U 字型コアを採用した一次・二次コア分離型変
圧器は 10mm のエアギャップを介した非接触給電は有り
得ない状態である． 
さらに、U 字型コアを使用した一次・二次コア分離型
変圧器の場合、結合係数は周波数に無関係に一定値であ
る点は、U 字型コアを使用した一次・二次コア分離型変
圧器は通常の変圧器の延長線上の特性を前提として設計
された変圧器であることを意味する． 
他方、最初から一次・二次コア分離型を前提として設
計されたスープ型フェライトコアを使用した一次・二次
コア分離型変圧器の結合係数は駆動周波数に依存し、駆
動周波数が高くなるほど結合係数も高くなるが、ある周
波数でほぼ一定値となる．一次・二次間の磁局面間の距
離が 10mm である場合の駆動周波数と結合係数の関係を
の実験値を図 7 に、計算値を図 8 に示す． 
 
 
図 7 スープ皿型コアを使用した結合係数と駆動周波
数（実験値） 
 
 
図 8 スープ皿型コアを使用した結合係数と駆動周波数
（計算値） 
 
試作平面変圧器の駆動周波数の増加は結合係数の増加
を促すが、10kHz 程度でほぼ一定値 0.81 となる．このよ
うに、試作平面変圧器の結合係数が従来型の U 字型変圧
器では考えられない周波数特性となる背景を数値シミュ
レーションで明らかにする． 
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（２）磁束密度ベクトル分布 
 
3 次元有限要素法を用いたシミュレーションにより図
9 の試作平面変圧器の周辺磁界を可視化する．可視化に
より、駆動周波数が磁束密度ベクトル分布へ与える影響
をみることができる．一次側に定電流源を接続し、2 次
側に 1Ωの抵抗負荷を接続し、図 9 に示すモデルで三次
元有限要素シミュレーションを行う． 
 
図 9 スープ皿型変圧器のシミュレーションモデル 
 
 
図 10 駆動周波数を変化させた場合の磁束密度ベクト
ル分布 
 
図 10 に示されている磁束密度ベクトル分布のシミュ
レーション結果から、低周波では一次コイルの電流に起
因する磁束が一次･二次コア全体に分布するが、高周波で
は下面の二次コアに磁束は殆ど進入せず、一次励磁電流
の影像電流として二次電流が流れ、磁束はコア中心部に
集中し、漏洩磁束が削減され、結果として、結合係数の
増加に繋がることが判る． 
 
 
図 11 磁束の還流 
 
     
図 12 U 字型コアの磁束の還流 
 
U 字型コアとスープ皿型コアを採用した一次・二次コア
分離型変圧器の磁束密度ベクトル分布のサンプルをそれ
ぞれ図 11、図 12 に示す．両者の差は歴然であり、U 字型
コアはエアギャップ付近から周辺へ磁束が拡散している
ことが判る．磁束の拡散度合いは周辺のコントラストか
ら歴然とした広がりである．これが周辺機器へ与える電
磁界の影響を与える原因であり、これを制御することが
非接触給電システムの研究の最初の課題である． 
 U 字型コアの断面から断面への磁束の流れはのみなら
ず周辺への拡散が甚だしいことが図 12 のシミュレーシ
ョン結果から明らかである． 
 他方、スープ皿型コアを採用した一次・二次コア分離
型変圧器を使用した非接触給電システムは一次・二次コ
イルを磁性体であるフェライトで覆い、周辺への磁束の
拡散を削減している．スープ皿型のコアを採用し、その
スープを注ぐところに拡散スパイラル状のコイルを格納
することで磁束を中深部へ集中させる制御に成功してい
る．そして、スープの皿の縁に当たる断面が他の部分よ
り接近するため、主磁束がフェライト端部の断面を通る．
コアの形状は円形であるため、見かけ上コア端部の厚み
は少ない様に見えるが半径が最も大きい部分であるため、
磁極面としての面積は大きい．その結果、図 11 のような
磁束の循環が確認できる．中心部に流れる磁束と周辺に
流れる磁束はほぼ等しく、周辺へ拡散する磁束密度は少
ない．すなわち、一次・二次間の結合が高い． 
さらに着目すべきは、図 10 に於けるスープ皿型コアを
用いた一次・二次コア分離型変圧器の駆動周波数に対す
る磁束密度ベクトル分布の変化である． 
 
 
図 13 50Hz と 10kHz の磁束密度ベクトル分布 
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図 13 は駆動周波数が 50Hz と 10kHz における磁束密度
ベクトル分布の比較である．明らかに、両者共に中心部
の磁束密度ベクトル分布は小さい．これは、二次側の電
流が一次側の影像電流となり、励磁磁束を打ち消すこと
から発生する現象である．二次側に電流が流れていない
のではなく、一次側の励磁電流、すなわち、影像電流の
効果が大きくなるために起こる． 
 スープ皿型コアを用いた一次・二次コア分離型変圧器
の周波数に対する磁束密度ベクトル分布の変化に着目す
る．50Hz から 10kHz へ周波数が高くなるに連れて磁束が
中心に集まり、一定値を超えると影像電流が支配的にな
る．結果として、全体の磁束密度が削減され、漏れ磁束
も削減される．図 10 で 10kHz から 20kHz に於ける磁束密
度ベクトル分布を観察すると、50Hz から 10kHz へ至る場
合の磁束密度ベクトル分布の変化に比較して、その変化
は小さい．これは、周波数に対して磁束密度ベクトル分
布が指数関数的に変化するためであり、試作機では約
10kHz がいたずらに鉄損を増加させない最適駆動周波数
と言える． 
 
（３）結合係数と磁界ベクトル分布 
ここでは、周波数による結合係数と磁束密度ベクトル
分布の関係を考える．図９で、上部と下部の磁束密度ベ
クトル分布の大きさが小さい青色部分の括れに着目する．
上部に於ける磁束密度ベクトル分布の括れの大きさは周
波数の増加に比例して増加する傾向がある．この傾向は
下部に於ける磁束密度ベクトル分布の括れでは顕著とな
り、結合係数が一定値κ=0.81 となる駆動周波数 10kHz
でほぼ一定の大きさになる． 
上部に於ける磁束密度ベクトル分布の括れは、励磁電
流の分布が如何なる周波数に対しても一定であるため、
駆動周波数に殆ど関係しないと考えられる．他方、下部
の二次コイルに誘起する電圧は、励磁電流の大きさが一
定である限り、ファラデーの法則から周波数に比例する．
また、図 2 中に示されているスパイラル状に巻かれた二
次コイルには、コイルに対して中心部分を通過する磁束
が共通であるため、外側のコイルほど誘起電圧が大きく
内側ほど誘起電圧は低下する． 
磁束密度ベクトルの分布は、下部中心に位置する弱い
磁束密度ベクトル分布の括れが周波数に比例して大きく
なる．これは、スパイラル状に巻かれた二次コイルの中
心部分に分布する磁束密度ベクトルの大きさが低下する
ことを意味し、二次コイルの内側と外側に誘起する逆起
電力の差が削減されることを意味する．換言すれば、駆
動周波数の高周波化は二次コイルに誘起する逆起電力の
均一化を促し、結果としてプリント基板で使われるスト
リップラインの影像電流と類似した形の二次電流分布を
構成する．すなわち、二次電流分布は周波数の増加と共
に一次電流の影像電流となる．影像電流の分布がほぼ一
定に達した時点で結合係数が最大値へ到達し、さらなる
駆動周波数の高周波化は結合係数の増加に繋がらない． 
よって 10kHz がこの形の変圧器の最適な駆動周波数
となる．これにより一次側の入力を増加することでより
大きな電力を伝送でき、大容量化、漏れ磁束問題を解決
することができる． 
 
５． まとめ 
本論文は、非接触給電システムが普及することによっ
て喚起される生活環境中における電磁環境問題の解決策
のキーを担う低 SAR レベルの一次・二次コア分離型変圧
器開発に関するものである. 
非接触給電システムの最基幹部品である一次・二次コ
ア分離型変圧器の特性を表す諸定数の中で最も重要な結
合係数を実測し、有限要素法に拠る三次元数値シミュレ
ーションで行った磁束密度ベクトル分布の可視化結果と
それを比較することにより結合係数の周波数依存性を解
明をし、一次・二次コア分離型変圧器開発のための足が
かりを構築した. 
一次・二次コア分離型変圧器が与える近傍磁束密度ベ
クトル分布の可視化を U 字型フェライトコアとスープ皿
型フェライトコアに関して行った.磁束密度ベクトル分
布からそれぞれのコアの特性を比較し、スープ皿型フェ
ライトコアが漏洩磁束を削減することを示した. 
2 種類のコアを使用したそれぞれの一次・二次コア分
離型変圧器の結合係数を測定することによりスープ皿型
コアでは周波数により結合係数の値が変化し、高周波数
で結合係数が劇的に改善されることを確認した. 
スープ皿型コアを使用した場合、三次元有限要素解析
を使用した磁束密度ベクトル分布がある周波数以上で一
定値となることから最適駆動周波数の決定を可能とした．
駆動周波数を変更して行った三次元有限要素解析により
得られた磁束密度ベクトル分布を比較することにより、
スープ皿型状のフェライトコア採用した一次・二次コア
分離型変圧器における周波数に対する磁束密度ベクトル
分布の相違が結合係数へ反映することを明らかにするこ
とができた. 
以上から、三次元有限要素法による磁束密度ベクトル
分布解析と実験から非接触給電用一次・二次コア分離型
変圧器設計の一端を確立した. 
残る解決すべき課題として本研究の基本条件である EMC
問題に対する更なる解決策の模索がある.非接触給電用
変圧器の磁束密度ベクトル分布からコア形状による漏洩
磁束の違いを明らかにした結果、最適な非接触給電用変
圧器を実現させる指標を与えることに成功した.この指
標を導入することで更に外部環境に優しい給電システム
の実現に繋がるであろう.しかし、今後は電力伝送効率の
向上、コアの削減による軽量化、移動しながらの給電の
高効率化など実用化に向けた多くの解決すべき課題が残
っている. 
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